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КЕХОМІХАТТУЕ ГОСІСЗ5 УІТН ЕХТЕХРЕр КЕХОМІХАТІОК, 
ЕОСАПТУ АХКОЬ РЕКЕРІСАТЕ СОМРІЕМЕХТ 


Досліджено новий клас програмно-орієнтованих логічних формалізмів - реномінативні логіки з розши- 
реними реномінаціями, предикатами рівності та композицією предикатного доповнення. Описано композиційні 
алгебри та мови таких логік, досліджено їх семантичні властивості. Для цих логік запропоновано і досліджено 
низку відношень логічного наслідку, зокрема, відношень логічного наслідку за умов невизначеності. Власти- 
вості цих відношень є семантичною основою подальшої побудови для таких логік числень секвенційного типу. 
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Вступ 

Апарат математичної логіки є осно- 
вою сучасних систем штучного інтелекту, 
програмних систем |! |. Для цього зазвичай 
використовується класична логіка преди- 
катів та базовані на ній спеціальні логіки. 
Проте класична логіка має низку принци- 
пових обмежень, що ускладнює її викорис- 
тання в інформатиці й програмуванні. Во- 
на недостатньо враховує частковість, не- 
повноту, інформації, її структурованість. 
Тому вельми актуальною стає проблема 
побудови нових, програмно-орієнтованих 
логічних формалізмів. Такими є компози- 
ційно-номінативні логіки (КНЛ) часткових 
квазіарних предикатів (див., напр., |21). 
Важливим різновидом програмно-орієнто- 
ваних логік, які успішно застосовуються в 
системах верифікації програм, є логіки 
Флойда-Хоара (3-5. Ці логіки використо- 
вують тотальні перед- та після-умови (пре- 
дикати), тому постала проблема їх розши- 
рення на випадок часткових предикатів. 
Продуктивним напрямком такого розши- 
рення є введення спеціальної операції 


(композиції) предикатного доповнення (6. 
КНЛ з композицією предикатного допов- 
нення поєднують можливості КНЛ квазіар- 
них предикатів та логік Флойда-Хоара, та- 
кі нові логіки названо ІС |7). І.С пропози- 
ційного рівня вивчались в |7). Семантичні 
властивості першопорядкових ІС дослі- 
джено в |8|, основна увага приділена вив- 
ченню відношень логічного наслідку в ІС. 
Метою пропонованої роботи є дос- 
лідження нових класів програмно-орієнто- 
ваних логік - реномінативних ІС з преди- 
катами рівності. Характерною їх особливі- 
стю є використання розширених реноміна- 
цій та спеціальних предикатів-індикаторів 
наявності значення для змінних. Описано 
композиційні алгебри та мови таких логік, 
досліджено їх семантичні властивості. Для 
цих логік запропоновано низку відношень 
логічного наслідку, зокрема, відношень ло- 
гічного наслідку за умов невизначеності. 
Властивості цих відношень є семантичною 
основою подальшої побудови для таких 
логік низки числень секвенційного типу. 


34 О М.С. Нікітченко, О.С. Шкільняк, С.С. Шкільняк, Т.А. Мамедов 


155 1561-5359. Штучний інтелект, 2019, Ж» 1-2 


Далі в цій роботі КНЛ із розширени- 
ми реномінаціями та предикатами-індика- 
торами наявності значення для змінних бу- 
демо називати |КНЛ, скорочено (І.. 

1КНЛ, розширені предикатами слаб- 
кої рівності та предикатами строгої рівно- 
сті, будемо називати (І - та (І я. 

На реномінативному рівні КНЛ та 
іІКНЛ будемо називати РНЛ та |РНЛ, 
будемо їх також позначати ІК та І, бо 

ІРНЛ з предикатами слабкої рівності 
будемо позначати 1./"., а з предикатами 
строгої рівності - 1" 

ІКНЛ з композицією предикатного 
доповнення назвемо (ІС. (ІС з предиката- 
ми слабкої рівності називаємо 1С-, а з 
предикатами строгої рівності - 11Се. 

На реномінативному рівні ІС, І1С-, 
Се позначатимемо 1, З, І, КС", І, КО 

Поняття, які тут не визначаємо, тлу- 
мачимо в сенсі |2,7|. Для полегшення 
читання нагадаємо основні визначення. 

Операція розширеної реномінації 

Для однозначних функцій пишемо 
Ка, якщо значення Да) визначене, та 
Кат, якщо значення Ка) невизначене. 

Нехай У 1 А - множини, які будемо 
трактувати як множину предметних імен 
(змінних) і множину предметних значень. 

У-А-іменна множина (У-А-ІМ) - це 
однозначна функція вигляду а: У -»А. 

ІМ подаємо як (мінзаї,.. зУпНЗду» |, Де 


у:є У, а ЄД, у; жу; при іє. 
Множину всіх У-А-ІМ позначаємо Ук. 
Для ІМ задамо операцію || , видален- 
ня компоненти з іменем х: 
4 2 Гунваєа|уєхі. 
Для 7 с У визначаємо: 
4| 2 2 (ув аєа|»є2). 
Операцію розширеної  реномінації 
гін Мер Оу Ен ит З 1. еА--ТА задамо так: 
гії Хор ХО ит? ца) за 


пи С) зу, НО. 
Тут усі у, хі и; ЄМ; спеціальний сим- 


вол 1є У означає відсутність значення. 


Якщо тут А(х.)Т, то компонента з іме- 
нем у; відсутня. 
Таку операцію г 


Гитна ху незУр А Хр ШИН Шу 41 
далі стисло позначаємо і. 


Зокрема, маємо г (4)-а|| , 

Реномінація г з відсутніми параметра- 
ми діє як тотожне відображення: (а) - А. 

Введемо для уг,..., у, ПОЗНачення У. 


. - Ме и УШ 
Тоді замість г. 1/1 ПИШемо г, . 


Традиційна операція реномінації г. 
121 є окремим випадком операції гі"! 

Порядок пар імен в позначенні опера- 
ції реномінації не має значення. Наприк- 


у,у и ушу иу м 


лад, Гугі» Гу» Гісх - Це різні позначен- 


ня однієї й тієї ж операції. 
Розширена реномінація монотонна: 


якщо а с а», то ТУ 14) ел; ). 


Операція розширеної реномінації асо- 
ціативна та некомутативна. 

Для розширеної реномінації маємо 
елімінацію тотожних о кр ці 


го У, и 
гохл (4) ато (Ф. 
Послідовне ззеббсування двох опера- 


пух, уУ,гьї 


ЦІЙ Гуд: ТаГус ії; МОЖНА ПОДАТИ У ВИГЛЯ- 


ді однієї операції реномінації, яку назвемо 


пух, У,У,Лї 


7 
згорткою операцій гу7/, Та Гусі» будемо 


ає УА тоді г па) Ана СЯ) 


де кожні р, є|р) та 4, є 4) задаємо так: 


б суууако 
пеугоїг Для кожного 
5 


У, ЯКЩО Х, - У, ДЛЯ ДСЯКОГО У, є Їу), 

Чі» ЯКЩО Х, - 5; ДЛЯ ДСЯКОГО 5, є 15), 
різіХ якщо х, Є ЇУ,5,2,1), 

1, якщо х, з 2, для деякого 7, є а 

1, якщо х, - 1, для деякого 1, є (1); 


Уї» ЯКЩО Ша, - У, Для деякого у, є ЇУ), 
Чі» ЯКЩО а, - 5; ДЛЯ ДСЯКОГО 5, є 15), 
4, -1 а, якщо а, ЄЧУ,5,2,1), 
1, якщо а, - 2, для деякого г, є 2), 
1, якщо а, -1, для деякого ї, є Я 


Так визначену операцію реномінації 
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б 


мінації го. (внутрішня, її застосовуємо 


5,2 
5,2, 


першою) та г'7"", (зовнішня, застосову- 


ПУ, |У,У 


ємо другою); її позначаємо гот угІ 


у 
Таким чином, для кожного ає ДА 


гул (гугл (0) етерчллуд ла (Ф. 

Квазіарні предикати, їх різновиди 

Під У-А-квазіарним предикатом розу- 
міємо часткову неоднозначну функцію 
вигляду Р: "А- (Т, КЕ). Тут (Т, Б) - мно- 
жина істиннісних значень. 

Множину всіх значень, які неодно- 
значний предикат Р може приймати на ар- 
гументі (даному) 4 є А, позначаємо РІД. 

В цій роботі розглядаємо неодно- 
значні (недетерміновані) предикати реля- 
ційного типу -- К-предикати. Їх трактуємо 
як відповідності (відношення) між Уд та 
множиною (Т, КЕ). 

Кожний К-предикат О можна одно- 
значно задати за допомогою 2-х множин: 

- область істинності Т(О) - (а | Те ОА); 
- область хибності Е(О) - (а | Еє ОГа)). 

Область невизначеності К-предиката 

О визначається через Т(О) та К(О) так: 


1 (0) Т(О)О К(0)Т(О С Е(О). 
Для Т(О), Е(О), (0) вживаємо також 
назви Т-область, Е-область, 1-область. 
К-предикат О монотонний, якщо: 
фс ОС 045. 
К-предикат О антитонний, якщо: 
сао О|41 501451. 
К-предикат Р: 

- частковий однозначний, або Р-предикат, 
якщо Т(Р)СК(Р) « 9; 

- тотальний, або  Т-предикат, якщо 
ТИРУОБ(Р) « "А; тоді Р) з 9; 

- тотальний | однозначний, або  Т5- 
предикат, якщо  Т(Р)СК(Р)-Ф та 
ТИРУСБ(Р) з А; 

- неспростовний (частково істинний), 
якщо К(Р) - З; 

- виконуваний, якщо Т(Р) » 7; 

- тотожно істинний  (позн. Т), якщо 
Т(Р) з УА та Е(Р) - З; 

- тотожно хибний  (позн. БК), якщо 
Е(Р) з УА та Т(Р) « Є5; 
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- всюди невизначений (позн. Л), якщо 
Т(Р) - Е(Р) - З; 

- тотально амбівалентний (позн. Ї), якщо 
Т(Р) з УА та Е(Р) з "А. 

У випадку  Р-предикатів маємо 
т) - (41|001- Т), КО) - (4 | 0(Фі- Б). 

Маємо 4 константні К-предикати 
Т,Е, 1, Х. Вони відповідають множинам 
значень (|Т), |), 9, |Т, К), які К-предикат 
може прийняти на конкретному даному. 

Предикати Т, Е, 2, Ї монотонні й ан- 
титонні, при цьому Т, Е, А однозначні. 

Класи У-А-квазіарних К-предикатів 
та Р-предикатів позначимо РУ " та РгР/ 7, 

Класи У-А-квазіарних Т-предикатів та 
Т5-предикатів позначимо РТ" " та РІТ5" 7, 

Клас РУТ" " до певної міри виродже- 
ний, усі Т5-предикати, за винятком конс- 
тантних Т та Б, немонотонні й неантитонні. 

Спеціальні 0-арні композиції - пре- 
дикати-індикатори Ег - визначають наяв- 
ність у вхідних даних компоненти З від- 
повідним сє У. Предикати Е: задаємо так: 

тЕг) «4|А(2)1У; 
Е(Е2) « 14 4(2)1). 

Предикати-індикатори Й: тотальні, 
однозначні,  немонотонні,  неантитонні. 
Кожне хє У таке, що х є 2, неістотне для Е2. 

Маємо Ехм --Ех є Т, Ех бо-чЕх «с ЕК. 

Таким чином, в |«КНЛ можна виділи- 
ти константні предикати. 

В логіках квазіарних предикатів ото- 
тожнювати й розрізняти значення предмет- 
них імен можна за допомогою спеціальних 
0-арних композицій - параметризованих за 
іменами предикатів рівності. Можна роз- 
глядати |9| два різновиди цих предикатів: 

- слабкої (з точністю до визначеності) 
рівності виху); 
- строгої (точної) рівності «цуу). 

Предикати ву ху) Та Є ху) Задаємо так: 
Те цуу) 2 1414095, Су) та 4(х) з АСу)), 
Ка) 2 14| 4091, Су) та 4(х) з Су) ); 
Тахо) 2 14| 4091, (у) та д(х) «у)) о 
мН4Т4С9Т та а(у)Т), 

Е(еіху)) 2 14| 4091, 4(у)5, Сх) є у) 
м4Т4СОЇ, 4(у)Т або а(ЮТ, а(у) 5). 
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Неїстотним для предикатів шіху) ТА 
ву) Є кОЖНе Є / М.Х, У). 

Надалі предикати шиху) ТА Єіху) СКО- 
рочено позначаємо у Та ву; ТАКОЖ ВЖИВА- 
ємо традиційні позначення хо утахеу. 

Таким чином, зу Та Жух - Це різні по- 
значення одного і того ж предиката! 

Аналогічно є, Та вух - теж різні по- 
значення одного і того ж предиката. 

Предикати є, тотальні однозначні, 
немонотонні й неантитонні. Предикати жу; 
часткові однозначні та монотонні. 

Окремим випадком предикатів зиху) 
та віху, ЯКЩО Х Та у - це одне і те ж пред- 
метне ім'я, є предикати цу) Та єіу), ЯКІ 
будемо позначати зи; Та є, в традиційно- 
му вигляді хаех та хех. 

Кожне гє У М х) неістотне для шу, ку. 

Для вх; маємо Тв) І УАта 
К(2,) - ФО, звідки в. З Т - константний. 

Для предикатів ши маємо К(аих) з 2, 
такі дух - ЧАСТКОВІ КОНСТантні предикати. 

Композиційні алгебри (РНЛ 

Семантична основа КНЛ - компо- 
зиційні | предикатні | системи вигляду 
(А, Р" ?, Св), де Сь - множина базових 
композицій. Кожна така система задає дві 
алгебри: алгебру даних ("А, Р" ") та ком- 
позиційну алгебру предикатів (Р! ", Ср). 

Опишемо базові композиції |РНЛ. 

Композиції  пропозиційного рівня 
традиційно називають логічними зв'язка- 
ми. Вони є аналогами сильних зв'язок 
Кліні (10), тому їх називають Клінієвими. 

За базові логічні зв'язки К-предикатів 
візьмемо -- та м, вони задаються так: 

Т(-Р) - Е(Р); 

Е(-Р) - Т(Р); 

Т(РУО) з Т(Р)ОТІ(О); 

К(РУО) з К(РУСК(О). 

Похідні композиції -», бе, є» виража- 
ються через базові композиції -- та м: 

РаСО з САРУ-0); 

Р-0 а -РУО; 

Ре0 с (Р-ЗО)в0-Р). 

Композиція розширеної реномінації 


и У-А - 
ВОЗ РР "-з Рг " задається умовою: 


зі зі 


зі т 


Во" (РІ РІГ (А. 
14 


ЕІ 


можна визначити через області 


зі кі 


істинності та хибності предиката В" (Р): 
ТВ. (Р) є (4Ме'А| гу (4) є Т(Р)); 
Е(ВУ (РУ) є (4е"А| гу (4) є (Р). 
Як і у випадку операції реномінації, 

порядок пар імен в позначенні композиції 

реномінації не має значення. Наприклад, 


Во, ВО, ВХ, - це різні позначення 
однієї й тієї ож композиції. 
Композиції реномінації В є окре- 


у 


мим випадком композицій В." . 


Реномінація К без параметрів діє як 
тотожне відображення: ЕК(Р) - Р. 

Характерною особливістю ІС є наяв- 
ність спеціальної немонотонної 1-арної 
композиції предикатного доповнення "7. 

Композицію 7 задаємо так: 

ТС Р) - 1 (Р) Т(Р)О Е(Р), 

ЕС Р)-2. 

Тоді маємо 1 ( Р) Т(Р)О Е(Р). 

Для Р-предикатів композицію 7" мо- 
жна задати |7| так: 


( РУ) з 


Клас Р-предикатів замкнений щодо 


Т, якщо Р(А)Ї, 
невизначене, якщо Р(А)1 


композицій --», М, -», бі, усзац 7. 


Водночас композиція 
тотальність К-предикатів. 


не зберігає 


Твердження 1. Для кожного ОєРг/" 
маємо 7О є РуРУ?; 


для кожного ОєРргт"? маємо 70 «1. 


Звідси випливає: класи Т-предикатів 
та Т5-предикатів незамкнені щодо 7. 

Це означає, що для Т-предикатів та 
Т5-предикатів І.С не мають смислу. 


В силу незамкненості РІТ5"" та 
РТ" " щодо 7, а також враховуючи дуаль- 
ність |2| класів РуР/" й РУТ" " і виро- 
дженість РУ/Т5", коректно розглядати 
лише ІС К-предикатів та Р-предикатів. 

В загальному випадку К-предикатів 
доцільно розглядати логіки реномінатив- 
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ного рівня І, ОН ЛВ Урі оо Ар АН 
КС, У випадку Р-предикатів маємо від- 
повідні реномінативні логіки І, пон І, ой 
"трак З Апрдобів аю посі Для цих логік 
маємо такі множини базових композицій: 
ВР. 
-Сіваіч,м В ЕХ) для 
з Вер 
-СірозЇз,м, вон до) ДЛЯ ЛАН Зб 
ри З Кер. 
-СірезЇЗ, м М, В, Ех ву) для 7,17; 
; ди ЕС у ЕСР, 
і Сівс з І-, М, ВУ, Ех, ) для І , Її, , 
- Сівс- о І-, М, Вел ВО а пай ) 


КСа КСеР 
для І 5О, І ОР, 


9 


- Сівса з 1-, м, В, Ех з ЯНХу» 71 


все у ВСеР 
для БІЛО Ді ній 


Маємо такі реномінативні компози- 
ційні системи К-предикатів: 

-(А, РЕ", Суд); 

- СА, РЕ", Сів); 
-(СА,РЕ С» Сіра) 
С; 
С 


- СА, РЕ", Сіко); 

- СА, РЕ, Сіко-); 

очі (А, Ре, С вс-). 

Відповідні реномінативні компози- 
ційні алгебри К-предикатів: 
Аї' з (РІ"", Сир) 
А «КРР'обіної 
Арла(РИ 7, Сіна); 
АЕС о (РА, во); 
А СИРНА, С івс-); 
Аг "евро. 
Клас Р-предикатів замкнений щодо 
базових композицій Сік, Сір-, Сір- та 
Сіво, Сівс-, Сівсь. Тому в Агб, А, діб 
та АІКО дк де виділяємо такі підал- 
гебри - реномінативні композиційні алгеб- 
ри Р-предикатів: 

-АІР о (РуРУ 8, Сію); 

-АГЕР з (РуРУ 8, Сів); 

ЗАГ о (РуРУ 2, Сну); 

АР (РуР'А, Со; 

ЗА в (РЕР"", Сіно-); 

Й ВИРЯ бі); 

Основні властивості пропозиційних 
композицій аналогічні властивостям кла- 
сичних логічних зв'язок (див. (11). Це ко- 
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мутативність м та 8с; асоціативність м та 
бх; дистрибутивність для м та б; ідемпо- 
тентність м та 6; закони поглинання; за- 
кони де Моргана; зняття подвійного запе- 
речення; закон контрапозиції. 
Твердження 2. Композиції -з, М, 
ВУ" зберігають тотальність, монотонність 
і антитонність предикатів. 
Твердження 3. Нехай сє У неїстотне 
ЗУ У 
для Р. Тоді К (Р) «ВК (Р). 
Твердження 4. Ім'я хєУ неїстотне 
для КУ п якщо хє(у). 
Твердження 5. Властивості, пов'яза- 
ні з композицією розширеної реномінації: 
Ю) К(Р) «- Р - тотожна реномінація; 
Кор кІ а (Р) в. ОА 
КО) Нехай сє У неїстотне для Р; 
тоді 1 й вує 1 07 Мову 
В) Ва (ЗР) т В "ОР 
ВОМ) ВТРУ 0) - В (РМ (0); 
У, йї удо й, 
КК) КУ (ВУ (Р)ЗКУ) ог (Р) з 
згортка реномінацій. 
Згортку композицій реномінації зада- 


ємо через згортку зоперацій реномінації: 
для ар РЕРг" " та дє"А маємо 
ог", (РУ) я (ВУ (В (РУХ) з 

- ОВ я «у. (4)). 

Твердження 6. Властивості реномі- 
нації предикатів-індикаторів: 
- ВО(Е2)- ВЕ; зокрема, В | (Ег)- Б; 
- ВУ (бо) - Бу; зокрема, В (Ег) - Бу; 


- ВІТ (Ег) з Ех, якщо сєЦу,и |; зокрема: 
Ко (Ес) з Ес; В'(Є2) з Е2. 
Усі предикати вигляду (Бу) є 
тотальними, для них 1 (ке "(Бу)) «Є. 


Наявність в І, предикатів-індикато- 
рів Ех дає змогу різними способами задати 
константні предикати Т, Е. Найпростіші 
Т, Ес беЕсаев 


Тепер властивості предикатів рівності. 


подання: --Ег м Ес а 
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Твердження 7. Маємо: 
То) є То ОТО СТОВУ) с ТЕФОТИБУ); 
Е(ауу) є (Во) ОТ(ЕХ)ОТ(Бу) с Т(ЕЮСТ(ЕУу). 
Згідно ТЕХУПККЕХ) - 9 отримуємо: 
Твердження 8. Маємо 
Та САР(ОЕХ) з 9, Т(ау) С (ЕХ); 
Ку ПЕ) з 9, К(уу) Є ТЕХ). 
Константні предикати Т та Е можна 
подати за допомогою предикатів ту : 
вхо Ту овогЕ;) вуУ-ну ЗТ. 
Твердження 9. Маємо подання: 
В (жо зЛу)нетнА МЕХ. 
Використовуючи предикати Ех, пре- 
дикати є,у можна подати через шуу. 
Теорема 1 Маємо 
Ву З (щу б Ех бо Еу) м (ЕХ бе БУ). 
Т((вху бо Ех вс Бу) м (Ех бо -Бу)) з 
з (Тео) ОТ ЕУСТОЕУ) (ТО ЕЮСТОЗЕУ)) з 
з (Т(во) ОТ(ЕУСТ(ЕУ) (Р(ЕЮПЕСЕУ)) - 
з Тео А РОЕЮСЕ(ЕУ)) з Т( тку), 
адже Т(ауу) С Т(ЕХ) п Т(БУ). 
Е((ауу бо Ех бо Бу) м (ЕХ бо -БУ)) з 
з (Ка УВ(ЕХ НРУ) СЕС СКОЗЕУ)) з 
з (Б(ао УБ(ЕХЛКСВУ)) 0 (ТЕ ОТІЕу)) з 
з Ка) У (ЕФ СТОВУу)) (ТУ ПЕЕУ)) з 
з К(-у,), адже К(ауу) С (Ех) 0 Т(Бу). 
З іншого боку, наявність предикатів 
2 та Ес дає змогу подати зу Через ву. 
Теорема 2. Маємо 
зо з (ом ЕВ м Бу))м 
мА во) м (АЛ бо-БУ). 
Справді, ТГ (жу б (А. м Ех) в. (А.м БЕу)) м 
МОЛ во-ЕХ) м (А. бо -чЕУ)) з (Тео) 0 
(ФОТ(Ех)) С(ООТ(Еу)СОТОЕх))о 
(ОСТ ЗБУ)) з Та ОТ ЕЮСТІЕу) де Т( ау); 
Е(вув (Ам ЕХ) в (Ам Еу)) м 
МО винах) м СХ воБу)) є (Рад 
(ОСК(ЕУУОСКІКу)П(ЄОКОЕХ)Г 
(ФОБСЗБУ)) з К(еУОТ(ЕОСТІЕу) ані К(ауу). 
Для шу Та ву маємо рефлексивність, 
симетричність, транзитивність. 
Властивість симетричності фактично 
синтаксична, на рівні позначень, адже єв 
та вух - це один і той же предикат, шуу Та ух 
- це теж один і той же предикат. Зокрема: 


кое, та В (1) - це один і той же 
предикат; Ко" (-,,) та Во/(-,,) - один і 
той же предикат. 
Властивості рефлективності виплива- 
ють з визначень, вони формулюються так. 
КТР) Кожний предикат вигляду вух Є 
неспростовним; кожний предикат вигляду 
жу Є тотожно істинним, тобто в - 
Властивості транзитивності: 
ТР) Для кожного «є "А маємо: 
зу Ф) зТтазу (9) 2 Тор з) є Т; 
зуФ з Тта жу) є То» в (Ф є Т. 
Як наслідок маємо: 
- кожний предикат вигляду шу бі Зуг З Як 
неспростовний; 
- кожний предикат вигляду Яку дО Вус 9 ах 
тотожно істинний: ву С Вус НТ. 
Властивості реномінації ву! 
Вин) ВЕ г (во) є Т; 
Вчи) ВВ о я 


ВК |щ») ву ( у) ж; 


ї», 1, 2,5 


Кі|з1)заумови у є(и,у), х-є у маємо 
Ве (о) 2 Ну 
заумови у єЦи,у|, х» у маємо 
ВІ (у) З абУ; 

К бо) за умови х, ує(и,у)|, х» у маємо 
Во (Ну) Є 
Властивість заміни рівних: 
єВ г) для кожних Р єр тааєУд 

вуФеТовВео» (Ра)«ВвоУ (РХА). 


Ум, ХХ у», 1, У 


Властивості реномінації зу: 
Ка) 1 (2, кое 
К 22) Во щу) Байїннік 
К |зі)заумови у єЦи,у), х»є у маємо 
СУА щу) Поу) 
К 20) за умови х, ує (й,у) маємо 
в ( щу) ЩО Ж; 
Візі) ВУ І(зо) ва. 
Властивість заміни слабко рівних: 
2Во г) для кожних РеРу та адє"А 
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оз Тез з» ВИЛА (РУ) а ВЯХ (РУА). 


у», 1,Х у», 1 У 


Опишемо властивості, пов'язані з 
композицією предикатного доповнення. 
Згідно визначень отримуємо: 


ЕС Р)-ТСР) - 1 (Р) Т(Р)ОЕ(Р); 
ТО (Р) ЕСР)е б; 
1-7 Р) «1 СР) аТ(Р)ОБ(Р). 
Твердження 10. Нехай ОєРк/?, тоді: 
пабебоу б'О0е7302 7730-70. 
Для ОєРргР'/" додатково: М О-Ом-О. 
Таким чином, багатократне застосу- 
вання композиції 7" зводиться до 1-крат- 
ного та до 2-кратного її застосування. 
Твердження 11. Маємо таку дію 7" 
на константні предикати: 
код Раз Пе Веб ооо 
Справді, для кожного 4є Уд маємо 
і Т, якщо АЛА(А)Ї, 
лаз невірнінень, ре ла) 
Предикати Т, Е, Ї тотальні, тому 
"Тева 7їГ «а згідно твердження І. 
Для кожного ОєРрг/" маємо: 
Теорема 3. 0У-50М70 -«Т; 
п(дмзОмГ0)вА. 
Справді, ТО м-0У730)с- 
«ТОН ОТОО У КО) з А; 
(0 У-0У70) з КОДЕСОГЕГСОВ 
з КОУСТІОГО « 2. 
Із визначень отримуємо властивість 
К, / -дистрибутивності: 
в. 7) ВР СО) є ВЗА). 
Теорема 4. Маємо 
 "шуааРХУА) ( шузовху зФУМА. 


«Т. 


Предикати Ех та єт,, тотальні, тому 
"Еселта вуз згідно твердження І. 

Мови |уРНЛ 

Опишемо мови РНЛ з композицією 
предикатного доповнення, розширеними 
реномінаціями, предикатами-індикаторами 
та предикатами рівності. Детально розгля- 
немо мови І, ей Із синтаксичного погляду 
мови І, "З та І, КОР однакові, їх відмін- 
ність - у різних класах інтерпретацій. 
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Далі розглядаємо логіки Р-предикатів 
та відповідні класи інтерпретацій. 

Алфавіт мови: 
- множина У предметних імен (змінних), 
- множина Р5 предикатних символів, 


- множина Сзіксь З |з У, КО» о ЕХ жу) 
символів базових композицій. 
Дамо індуктивне визначення множи- 
ни Ег формул мови: 
- кожний рєР5, кожний Ех, кожний ву Є 
формулою; такі формули атомарні; 
- нехай Ф,ФєКг; тоді 
-Фейт, УФФевт, К'"Фе Ку, "Фет. 
У множині У виділимо підмножину 
Утс У імен, неіїстотних для всіх рєР5 - то- 
тально неїстотних імен. Для визначення 
множин гарантовано неїстотних для фор- 
мул імен таку у продовжимо до У: Ку-»2/: 
У(-Ф) з у(Ф); 
М( ФУ) а м(Фу)пм (9); 
У(В'тлупинннру щ 


Ж Арно 
(МФУ Ду Уп» от) Моб | уєМ(Ф)їсі, п); 
УФ) - МФ); 


(Ех) є УМху; 

У(Еуу) я УМХ, у). 

Розширена сигнатура мови І, т еце 
РЕ (У, У СІ ів» Р5). 

Теорема 5. Якщо хєм(Ф), то х неїс- 
тотне для формули Ф. 

Інтерпретуємо мову 17". на компо- 
зиційних системах С5 з СА РуРУ/ А, С ікс). 

Символи базових композицій інтер- 
претуємо як відповідні композиції. 

Символи Ех інтерпретуємо як відпо- 
відні предикати-індикатори ЕХ. 

Символи зу, інтерпретуємо як відпо- 
відні предикати строгої рівності «ву. 

Задаємо тотальне однозначне 
ТЗ Ря-з РГРУ 7, яке продовжимо до відо- 
браження інтерпретації І: Ег-з РЕРУ ": 

ІФ) з ШФ)), УФ) МА Ф), ІФ), 
Ко ФУнКу ПФ)), ІФ) а (ІФ)), 

Трійку / « (С5,.Х,1) назвемо інтер- 
претацією мови І", Скорочено інтер- 
претації мови позначаємо як (А, Г). 
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Предметне ім'я хєУ неїстотне для 
формули Ф, якщо при кожній інтерпретації 
ім'я х неістотне для предиката Фу. 

Мову І, ЕС" та І, КС" визначаємо ана- 
логічно мові І, парна лише замість символів 
у ПИШеМО "у. 

Мову І. а та І, кі визначаємо ана- 
логічно мові /./"7, лише опускаємо пункти 
ДЛЯ СИМВОЛІВ у. 

Мови 1,7 та ІС, їі та й, 
та ІРР визначаємо аналогічно мовам 
ІАЕ, І, СЯ, І, КО пише опускаємо пункти, 
пов'язані з символом 7. 

Класи інтерпретацій мови називають 
семантиками. 

У випадках І, б та І, ук маємо 
семантики |Р та |РС. 

У випадках 1,3. та ІРО маємо 
семантики |Р- та |РС.. 

У випадках ІН. та 1,33. маємо 
семантики |Р- та |РС-. 

Нагадаємо, що ми обмежились роз- 
глядом логік Р-предикатів. 

Формула Ф неспростовна (частково 
істинна) при інтерпретації ./, що позн. 
ЛЕФ, якщо предикат Фу - неспростовний. 

Формула Ф неспростовна (частково 
істинна) в семантиці а, що позн. "|-Ф, 
якщо Л- Ф при кожній /єа. 

Формула Ф тотожно істинна при ін- 
терпретації / (позн. / Іа Ф), якщо Фу - Т. 

Формула Ф тотожно істинна в семан- 
тиці а (позн. "Б Ф), якщо Л|-рФ при 
кожній /єа. 

Якщо семантика а зафіксована, то 
замість "Е, "Да пишемо Е, Ел: 

Формула Ф виконувана при інтерпре- 
тації /, якщо предикат Фу - виконуваний. 

Формула Ф виконувана в семантиці 
а, якщо Ф виконувана при деякій /єа. 

Із визначень отримуємо: 

ЛеаФ - ЕФ: -аФ ш» -Ф. 

В |КНЛ множини неспростовних і 
тотожно істинних формул непорожні: 

Приклад 1. "Ем Еху-Ех. 

Приклад 2. "Я 2о (а - Р- чи |РС.). 

Приклад 3. "Ех (а. - «Р- чи |РС.). 


Приклад 4 (на основі теореми 3). 
Для кожних Фе» та інтерпретації // маємо 
(ФУ-ФУ"Ф );-Т; (ФУ-ФУ"Ф )у-. 

Приклад 5. Для кожної Фе Ки 
"ЕаФм-ФУ"Ф (а- ІРСчи |РС- чи |РС.). 

Формули, які завжди інтерпретую- 
ться як константні предикати, назвемо кон- 
стантними. Зокрема,виділяємо т-формули, 
е-формули, г-формули. Наприклад, вух та 
ВОЯЄ(ау) - тформули; А'ЯС (ВІ) - 
формула; За н (2,2 - формула. 

Відношення логічного наслідку 

На множинах формул мов І, Пан 
І, КО КО РКО можна визначити 
низку відношень логічного наслідку. 
Зокрема, на ці мови поширимо відомі |2| 
відношення "Ель РЕ, Ер, те визначені 
на формулах мови базової РНЛ 13. 

Спочатку задамо відношення наслід- 
ку для двох формул при фіксованій інтер- 
претації /: 
- істиннісний, або Т-наслідок /-7: 

ФЕЯ о ФІ) с Т(Ф)); 
- хибнісний, або Е-наслідок (Ер: 
Ф ЕР з КОР) с К(Ф)); 

- сильний, або ТЕ-наслідок /-те: 

Ф Дете Р ось Ф Ж та Ф ДЕ; 
-- неспростовнісний, або ІК-наслідок /-/в! 

Ф Лек Р кг» ТФУГЕ(Фу) би 

Відповідні відношення логічного т- 

наслідку в семантиці а задаємо за схемою: 
Ф'-т У, якщо Ф /-т Р для кожної є а. 

Відношення логічного наслідку по- 
ширюються на пари множин формул. 

Нехай Х с Ег, / - інтерпретація. 

Далі позначаємо: 


ПТ(8,) як Т((2), ОТ(8,) як Т(5., 


бех ех 


ПОЕ(0,) як ЕК (5), ЦП Е(0,) як Е"(5, 


ех 


п1(8,) як 1259, 10100, як УС2Д). 


ех 


Нехай Г, Ас ЕТ. 

Д є ІК-наслідком Г при інтерпретації 
/ (позн. Г Вів Л), якщо ТС(Го Ед з; 

Д є Т-наслідком Г при інтерпретації / 
(позн. Г Д-т), якщо ГТ (Грс Т (Ду). 
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Д є Е-наслідком Г при інтерпретації / 
(позн. Г Ер), якщо Е (Лу) с Е"(Гу). 

Д є ТЕ-наслідком Г при інтерпретації 
/ (позн. Г Дете Л), якщо Г ета та ГЛ А 

Відповідні відношення логічного т- 
наслідку в семантиці а задаємо за схемою: 

Г"ЕгА, якщо Г /ЄтА для кожної /єа. 

Відношення логічного наслідку в (І, 

Далі а - це одна із Р, |Р., |Р. 

В кожній з логік 1,3", ІК" та ІК" 
маємо по 4 різних невироджених відно- 
шень (для стислості не пишемо символ |): 


Р | Р. РІ Р. 
ув» а» Ер Ек 
Ре | Ре | Ро РА. 
в А» Ек, те; 
ро РУ 0 РУ 0 РУ. 
Си, -» Єв ур. 
Як побачимо нижче, деякі з цих від- 
ЕеР 
ношень в І," є некоректними. 
Співвідношення між цими відношен- 
нями можна подати так (тут 3 однотипних 
зу Е і у ВЕР 
співвідношення в /,/,І,Ї1" ): 


й й "ЧИНИ й о. 
ТЕ (- -7 - ик; -ТЕ (- Ек 2 Рів; 

ЧЕ; тд Як і ета "Ер . 

Тут позначення: й - одне з Р, Р-, Ре. 

Відношення логічного наслідку зада- 
ють відношення логічної еквівалентності. 

Відношення еквівалентності при ін- 
терпретації / УУТЬ ПУБ, СТЕ, тив ВвИЗНача- 
ємо за такою схемою: 

Ф Уоуж ЧУ, якщо Ф Ла ФР та Фе. Ф. 


Відношення логічної еквівалентності 


Р РОРОР. 
ЧІВ» ЗТ ТЕ СТЕ, 


Р Р . 
ЧІВ СТ ЗВ СТЕ) 
Р Р РР 
1 а ен З м 2 
визначаємо за такою схемою: 
Ф "м ФІ, якщо Ф'"|-, Р та Ф"|-.Ф. 
Твердження 12. Маємо 
ФАР о Ф уч, М для кожної /єа. 
Особливе значення має відношення у 
-те. Це випливає з наступного: 
Ф учте Ч є» Т(Фу) з Т(Ф у) та К(Фу) « К(Фу). 
Отже, Ф у-тк У означає: Фу та Фу) - це 
один 1 той же предикат. 
Надалі використовуємо позначення: 
(-. - довільне з введених відношень; 
"В. - одне з і Ав, і а» й Ер, і Рв) 
це - відношення типу р в конкретній 1./", 
І, У, де р - одне з ІВ, Т, Е ТЕ; 
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єр - відношення типу р, тобто одне з "р, 
де 8 - одне з Р, Р-, РЕ; 

Р 7 одне з г тр, тр ті 

бр - відношення типу р в конкретній ЇЙ, 
І, У де р - одне з ІК, Т, ТЕ; 

-р- відношення типу р; 

- -- ОДНе З зр, Де р - одне з ІК, Т, Ю ТЕ. 
Віднощення типів Т та Е пов'язані: 
Теорема 6. Ф|-3 Р є» - Чт -Ф. 
Основою еквівалентних перетворень 

є теорема еквівалентності. В І, б ної а 

умова теореми формулюється для "зтр. 

Теорема 7. Нехай Ф'отримано з фор- 
мули Ф заміною деяких входжень формул 
Ф,..Ф, на формули Ч/,... Ф,. Якщо 
Ф, те ЗР', баз Фичте Р, то Ф.Ф". 

Для відношень та ор В умові тео- 
рема еквівалентності невірна. 

Для кол В умові маємо ослаблене 
твердження: Ф и Ф'замість Ф.-, Ф". 

Аналогом теореми еквівалентності 
для множин формул є теорема заміни екві- 
валентних. Вона формулюється однотипно 
в кожній із 3, 15, 17, 

Теорема 8. Нехай Ф'"ч те Р, тоді: 

ФП РА А 
ГЕ. АФ АГЕ.А,Я. 

Розглянемо властивості введених від- 
ношень логічного наслідку. 

Для всіх відношень виконується 
властивість монотонності: 
М)ГеллехьСгеАьле.. 

Властивості декомпозиції формул: 
чл) зоФ,ГЕЛЯФ,ГЕ,Д; 

--в) ГЕ. Д, зоФеГЕ.д,Ф; 

мі) ФУФ,ГЕ.АоФ,ГЕ.А тат, ГЕ. д; 

м) ГЕ.Л,ФУФ о ГЕ,д,Ф, У; 

-мі) -(ФУФ), ГЕ, Д ее -Ф,- Р, ГЕ, А; 

-ме) ГБ Д, -«(ФУФ) 
оге.д,-Фтаг Ед, Я; 

Для Р-щк додатково маємо: 

-) «ФГ ЕЛ ГА, Ф; 

-чв) Г Рв А, -Фе Ф, Г ие А 
Базові властивості, які гарантують 

наявність відношення логічного наслідку: 

СФ,ГЕ.А,Ф; 
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СІ) Ф, ФГ; 

СЮ) ГЕнАа,Ф,-Ф; 

СІК) Ф,-Ф,Г уд, Р, Я. 

Властивості еквівалентних перетво- 
рень індуковані властивостями предикатів 
В, ВІ, ВО, Ві-, В. м, ВВ із тверджен- 
ня 6. Кожна з них задає 4 властивості для 
відношення логічного наслідку, коли виді- 
лена формула чи її заперечення - в лівій чи 
правій частині відношення. При кожній 
інтерпретації предикати, що є значеннями 
виділених формул, збігаються, тому ці вла- 
стивості вірні для усіх розглянутих відно- 
шень логічного наслідку. Наведемо тут для 
прикладу властивості, індуковані В м: 
Вімі) КР (ФУЧ),ГЕА 

с» В (Ф)ГЕ,Д та КВ" (ФГ А; 
Вів) ГЕД, КИ (ФУТ) се 

огед,ко ФУ, КІФ); 

Комі) ЗК (ФУ ЧУ, ГА 

«г ЗК (Ф), КО (ФУ, Г Ей А; 
-Вумк) ГА, ЗК (ФУ ФУ ее 

огрА,зК Ф) та Гн. Д, КІ (ФР). 

Для відношень |-,х в СИЛУ -1, Та -я 
властивості вигляду -«Вж є похідними. 

Твердження 13. Нехай предикат 0 - 
тотальний однозначний. Тоді 

АСТтО)СвВ се дсВвВокО); 

АСЕНнОСвВеаАСсвВотІО). 

На основі твердження 13 отримуємо, 
що при перенесенні формули --Ф, яка зав- 
жди інтерпретується як тотальний одно- 
значний предикат, з лівої частини відно- 
шення логічного наслідку у праву і навпа- 
ки, можна знімати --. Звідси властивості: 
-в) ЗВУ, ГЕ АЯгЕ, А, у; 

ГЕ.А, Бу сь Еу, ГЕ. А; 

ГЕА, ЗК (о) «ВТС, ГЕ А; 
-з-) Г "Р -ч ху, УА «р ху» Г "Е» А; 

- 1 ЯЯху» Г Ей лег "ен у, Д; 
-ві-) ГЕ, А, ні 2? ка 


о ВО, 


ми 


за (Ген Ге Д, Ко (о): 
Для відношень |-х вЛасТИВОСтТІ -з та 
-звів Є окремими випадками --і, Та -зв. 
Розглянемо властивості, пов'язані З 
предикатами-індикаторами. 
Спрощення при реномінації Е2: 
Вік) КО (ЕФ, Г.А «р Еге та 


ГЕАК"(Ес) «з Ге А Ес(ає (ут); 
Він) КІС-(Е2), Г.А є» Еу, ГА та 


х, У 


ГЕ.А,ВИЕг) оз ГЕ, А, БУ. 


х,Ї,У 

Спрощення - елімінація р-формули: 
Еівв) ГЕ..А, КР (во) од, 

Пов'язана з константними к-форму- 
лами умова наявності логічного наслідку: 

СЕ К"ЕОГЕ,А. 

Опишемо властивості відношень 
логічного наслідку в І, о пов'язані З "у. 

Властивість ТТР індукує: 

"рун ЕЛЕ ек нй а РЕА 
(Е- це "вік чи "Ер 

Тгв) ГЕА, зт пт Р 
Г - Да ху» ув 11ха (Е па йно чи РЕ. 

Це випливає із того, що 
Т(ауу) ГІ Т( у) і Т(ауу) ГІ Т( чує) г Т( вка). 

Теорема 9. Тгі, невірна для РЕ 
Тгк невірна для "нт. 

Справді, для д 2 |хіз а, сне Б| маємо 

дає Ка) У Е(зуг) З Е( ту Оу); проте 
ае Ка) Є Ку б ус Со). | Враховуючи 
теорему 6, тоді шоу бо Зуг з "Бере бохо, фан 
та чну У пу У пк Р-Бет "1 99ху У Пп удо 

Транзитивність слабкої рівності по- 
рушена для РЕ та Ве тому й для Р те. 
Отже, в 1," ці відношення некоректні. 

Таким чином, для І, п коректним за- 
лишається лише відношення "нг. 

Властивість транзитивності Ра : 
Тта) "Чху» уп Г о Де ІЧху» убога Г "В Д. 

Кожна з властивостей ВКа,, Вт», 
Кізі, Візо для предикатів задає 2 власти- 
вості еквівалентних перетворень для " |ншк. 
Для прикладу властивості, задані В 21: 
Кізі) заумови ує(й,у), хе у маємо 


ВГ" кА ва Г о 


у», 1,2 
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К'сів) заумови ує(и,у|, х»є у маємо 
і СА С о о 


у», 1,2 
Властивість -В г індукує властивості 
заміни рівних для відношення в - 
еВ) зо Вул Ф)Г" А 


"ху? "Че, І,х 
» у? КеГФУ, КАФ) Г "кА; 
зК тв) еуГ" "Ек ВФУ) 
ра "В вро (Ф), (ФА. 


КІР індукує умову наявності РЕ: 
Ра 

Св) Г Ех шх, А. 

КК, -1 дає такі умови наявності РЕ й 


уУП,х Ро - 
Сі) КЕТІ кд; 
се ке б 
Умови наявності " |в/к (випливають з 


Т( ау) ОБ(ЕХ) є 9 та К(аво) С Е(ЕХ) « б): 
СЕ) як» Г" Вк, Д; 
СЕ-в) Г" |і яу Ех, А. 
На основі ТгР отримуємо транзитив- 
ність для предикатів рівності зу: 
Тге) зу» був Г БД ФВ бур ко Г ВЛ. 
На основі КВ ;-; та того, що ех - Т, 
маємо елімінацію константної т-формули: 
НІВ.) куге - о» Г РА с гуд 
Ні) ко Г Мем Аа Г т Д 
Кожна з властивостей предикатів 
Ве Він», В є, Ві бо задає властивості ек- 
вівалентних перетворень (всього 12). Для 
прикладу властивості, індуковані В |є»: 
В 22) в но (у ), ТЕ Да б, Г "РЕ АД; 


у», 1, 2,5 
ЗуМеЯ Б я Г ЧЕ А «р ЗЕ, Г о АД; 
Віто) ГЕЕА В СО ГА 


Гн. А, ВУ (2, ) са Ге. А, збо. 


Властивість єВ г індукує властивості 
заміни рівних: 


В гі) о ВФУГ'А в 
т аоКу Ф), Ко (Ф),Г "Р. 4; 
В га) пра "в, ВФУ А 
зу В, Ко, (Ф), КІФ), Д; 
--Вл)с- зГНИФУГРна рам 
ач ФУ ВФУ Г.А; 
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еоВик) з, Г В, ЗВИС(ФУА в 


ху 9 


ГЕ, Ко (ФУКО (ФУ,Д. 


ті ту 
Властивість ВІР індукує умову наяв- 
ності кожного з " Еть'"Нг.' ЇЕв |і 
СеФ Г ЧЕ Бо А 
Кі)єі дає пов'язану з т-формулами 
умову наявності й те, б А» з ев б Ек 
СТУ ГРА, ко) 
Властивості, пов'язані з Ех та чу! 
еБ) зо ГЕ ФО зо, бХ, ВУ, ГА 
та є, Г Бе А, Єх, Бу. 
Відношення логічного наслідку в І.С 
Далі а - це одна із |РС, |РС-, |РС-. 
Маємо 12 різних відношень: 


РС РС РС РС 
ик ГЕ» Ек, -ТЕ» 
РОУЗ РІ 0 РОЗ 0 РО 
В ІВ» З 2» З -к, У. -ув 
-Ів, -т, -Е, ТЕ. 
С (а. (6. С: 


В кожній з І,"З, Іа РСР маємо 


по 4 таких відношень: о а, Са, 
Ек Співвідношення між ними такі ж, як 
між відношеннями виь те т ча чи "Бур. 
Тут і далі |-» - одне з цих 12 відно- 
шень; СЯЕ- однез РС, РС-, РСЕ. 
Властивості, в яких не фігурує ком- 
позиція 7" , аналогічні описаним вище вла- 
стивостям відношень Б "Е» "Ек Бур. 
Теорема 10. 1) Для відношень зно 
коректна декомпозиція "Ф неможлива; 
2 ФС, "Ф та ПФ "Ср Ф; 
3) завжди ГРО "Фта-гФ РЕА, 
П.І для "Чек розглянуто в |8). Випа- 
Св та РЕ доводяться аналогічно. 
П.2 випливає з того, що для всіх 
інтерпретацій / Т(Ф/)єтТ( Ф,) (Фу) та 
КФуСЄ КО Ф,)- ФУ); П.3 - із того, що 
ЕСФ,)«Т("Ф,)- 0 длявсіх /. 
Декомпозиція формул необхідна при 
побудові секвенційного числення, яке фор- 
малізує відповідне відношення логічного 
наслідку. Для ме декомпозиція вимагає 
явного виділення 1-області, адже умова 
для Дек не дає змоги її подати через Т-об- 
ласть і Е-область за допомогою г та (/. Це 
означає перехід від РОеук до загальнішого 
відношення в (див. нижче). 


дки 
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Згідно теореми 8, для І, КО відношен- 
ня типів |-7, |Єк, | Я7е некоректні, тому ці 
відношення некоректні для І, ро Водно- 
час для І, и відношення типу |-;х теж не- 
коректне. Тому І, ІАЄЯ далі не розглядаємо. 

Для І, ІЕС та І, КС маємо описані вище 
властивості відношень логічного наслідку: 
-- декомпозиції -з--і,, -1-пвь Міз УВ» МІ» -1УВ; 
- еквівалентних перетворень на основі В, 

ВІ, ВО, ВВ, Ві-, ВМ; 
- Кік, Каву, во -твоів, ЕЇВЕ. 

Додатково для І, Є маємо успадко- 
вані від ІК" властивості, пов'язані З зуу! 
- ль, Вів» Ні оо НІВ- 5 
- еквівалентних перетворень на основі 

Ка» Ко», Ко, Кого; 
-"Тг5 та еВ гі, ЄВ |гв, Є Вгі, ЄЕУВОге. 

Виконуються також успадковані від 
ІК ота ІК. властивості, які гарантують 
наявність відношення логічного наслідку: 

- С, СІ, СЕ для РЕ; 

- С, СІ, СЕ, Свь СТ- для ""|Ет) 

- С, СК, СЕ для РУ 

- С, СВ, СЕ, Ск, СТ- для ""Їнр. 

До властивостей еквівалентних пере- 
творень додамо нові, індуковані К, " : 

В) КСФУГЕ АК пк Ф)ГЕ.А; 
В"юГЕА, Ко (РФ) еРЕСА; А (Ф); 
ЗВГ) з СФ)ГЕ Ар 

с ГЕ (ФГ. А; 
зЗВ"юГЕА, М С СФ) 

ге АК ФУ. 

Властивості декомпозиції формул ви- 
гляду /Ф в З Чет та РОЕє описано в |З. 
Вони поширюються на усі "вт та "Ер. 

Теорема 11. Маємо властивості: 

"1лт) /Ф,Г Звга з ГО А, Ф, -Ф; 
З вт) ГРАФ с» Ф,Г""втА та 

ЗФГ А; 
зве) ГС"врА,оГ ФО з Г,Ф, ФА; 
Зір) ЗГФ,ГСЇврА з ГО тА, Ф та 

Г "Ед, -Ф; 
зн) ГОгАГФ я Га; 

7 ві) "ФГ "вра в ГА. 


-а" нта?" в - це властивості елімінації "Ф. 
Виділені 7" Ф та - 7 Ф можуть бути в 
лівій та в правій частині відношення типу 
ет та типу |Єє - всього 8 комбінацій; 6 вже 
описано в теоремі 10. Залишились 2 комбі- 
нації, які дають умови гарантованої наяв- 
ності відповідного відношення логічного 
наслідку (див. п.3 теореми 9). Тому маємо: 

СУРУБСФА. 

с-г) огФГ А. 

Зауважимо, що аналогічна до С" 
властивість для ше - це 7" іт, аналогічна 
до С-7 властивість для Са -це- Ік. 

Для відношень типу |-7 та типу |-х 
маємо різні властивості декомпозиції фор- 
мул 7"Ф, які не можна подати як спільну 
властивість для відношень типу |- т». 


Для ""Ероце "іт "вт в: 

Для "вроце з" ввів» "ні 

Тому властивості декомпозиції фор- 
мул "Ф для відношень Тр можна явно 
отримати, поєднуючи відповідні власти- 
вості (див. теорему 11) для ше та СЕ. 

В ІС традиційно задаємо "-те!: 

Фів ФУ, якщо ФучтеЕ 7 для всіх 
інтерпретацій / відповідної семантики. 

В (ІС виконуються традиційні теоре- 
ми еквівалентності, заміни еквівалентних. 

Відношення логічного наслідку за 

умов невизначеності 

Некоректність відношень типу |-щк В 
1.С мотивує перехід до загальніших відно- 
шень логічного наслідку за умов невизна- 
ченості. Спочатку задамо відношення нас- 
лідку за умов невизначеності при фіксова- 
ній інтерпретації /. Нехай Г, 0, Ас Кг. 

Д є ІК-наслідком Г за умов невизна- 
ченості Ю при /, що позначимо Щ/Г /етк А, 
якщо ТС(Го ГІ І2(0д СА ий 

Д є Т-наслідком Г за умов неви- 
значеності |) при ., що позначимо 
О/Г ЕД, якщо ГГ (0 с ТУ (АД. 

Д є Е-наслідком Г за умов неви- 
значеності |) при ./, що позначимо 
О/Г Ек А, якщо К(Ад С ІГ(Ц с ЕУ(Г у). 

При 0 -« 9 маємо умови традиційних 
відношень Г Лек ДЛ, Г ЛетА та Г Лек Д. 
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Відношення логічного наслідку за 
умов невизначеності в семантиках |РС та 
ІРС-. визначаємо за традиційною схемою: 
ДГ СА, якщо 0/Г Є А для всіх /є а. 
Тута-іРСчи |РС-., т- одне з ІК, Т, Е. 


Отримуємо відношення Нк» Нік» 
нт, Е 5 ви й "Ек За умови Ю - (9 маємо 
РО РО РО 0 РО РО 0 РО. 

ІК» в, -Т» Р -Е, - 


Твердження 14. с "Ер 


ек ск , и ен , не сНж : 
Нехай (Є - це одне з вк» "Ек , ня ; 
"г, Ек, Чек Теорема заміни еквіва- 


лентних для них формулюється так. 
Теорема 12. Нехай Ф я Ч, тоді: 
б/ФУГЕ 'АвЦ/Ф,ГЕ "А 
ге АФеШІГЕ Аз; 
0Ф/ГЕ'АвОФІГЕ"А 
Доведення базується на тому, що для 
кожної 1, маємо Ф у-ту Ч о Фу з ФУ, 
Для множини формул Х с Ку викори- 
стаємо позначення Х- 1Ф |Фе2). 


Відношення |єт, Чет» |Нк» Чек мо- 
жна промоделювати за допомогою "нт, 
РОС, | РОС, | 0/0 РОСА 

|-т, З |Ево  -|Ек, усунувши умови неви- 


значеності. Для цих відношень маємо: 
Теорема 13 (про елімінацію умов не- 
визначеності). Для всіх ГОМ А сг: 
У, б/ГЕер А с М/ГЕеР А, 0,ГУ; 
У, ДГ А з МІГ А,0,ГО; 
М О/ГЕн'А з М/ГОД ОБнА 
М, О/ГЬкА оз М/Г,О, 07 А. 
Тут позначення У - | Ф|Фе5,). 
Отже, доцільно розглядати лише Ек 
та Ек. Надалі "Ек - однез ник, ПР 
Властивість монотонності для "шк: 
М) Нехай Гео Л, Ос УУ, та дс У; 
тоді 0/ Гн А з М/ А "ук Х. 
Теорема 14 (умови гарантованої на- 
явності Ек). Для всіх 0,Г Ас ЕгіФекЕи: 
Ста) С/Ф, ГЕ ДФ; 
Су) ОФІФ, Гук А; 
Сук 0,Ф Па А Ф; 
С37) ЩШІГ'вк АФ; 
СТБУПІВІ (Ес), Г'"ник Д; 
ан о, КРРТ Зв БА 


зокрема, |, Еу/ Г "ук А; 
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Сб) ФІГУР А, Ж; 

сту ПІВ, ВИ А. 

Су) ОВ Гі А. 

Теорема 15 (властивості декомпози- 
ції). Для всіх Ю),ГАс Ек і Ф,ФР,3 є Ру маємо: 
ча) Ц/5Ф, ГА ЧІТ ДФ; 
зв) О/Г'"вик ДФ ее Ц/Ф,Г "Ей Д; 
чу) 0,9/ Гак А я О0,9/ Гук Д; 
мі) ЦІ/ФУФ, Г'Ївк ДА 

Ч/Ф,Г'Ївж А та 0/9, Гук Д; 
мк) Ц/Г "вк А, ФУФ ее Ц/Г "вк А, Ф, Я; 
му) 0,ФУЗ/ Гн А «з 0,Ф,9/ Ге А 
та ПФІ/Г'"Ек 9, А та 0,9/ Г"Ек Ф, А; 
р 0ГФ/Г" А о Ц/Ф, ГА 
та Ц/Г "Ек А, Ф; 
чі) ІСФ,Г "в ДА ее 0,Ф/Г'Ї ук А. 

Новими тут є специфічні для че 
властивості декомпозиції -1, Му, 75 " ї. 

Явне виділення 1-областей в "в 
дає змогу робити декомпозицію формул. 

Розглянемо властивості еквівалент- 
них перетворень відношень Е. На від- 
міну від аналогічних властивостей відно- 
шень ТЕ кожна з властивостей ЕВ, БК І, 
КО, Ко, Кум, КК, К,/, властивостей 


твердження б, властивостей типу Ве та 
властивостей єК,г продукує 3 однотипні 
властивості для відношення Ек, коли 
виділена формула - у лівій чи правій час- 
тині цього відношення або входить до умо- 
ви невизначеності. Для прикладу наведемо 
властивості, індуковані К |" таєВг: 
ВГ) Д/Е «СФ); Г "В До сь 

- ЦІ/ТЕК(Ф), Г "ВА; 
В") О/Г в ДВО СФ) с 

о ШІ "вк АК (Ф); 
Во) 0/К7 "((Ф),Г "ВА с» 

«г» ДІ/ТКО (Ф), Г "Ек А; 
еко) Ц/ а ВФУ, Г "в А я 

еЦеу»В "1 (Ф), Кк! УФ), Г по АЛ; 


у», ЇХ 
еВ гк) Ц/ є, ,Г ак Ве ФУА с 
оЦШ/є 


ху? Му, 
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Віго) є ВФУ Ц/ГА 


ху? "Чо, |,х 
ню лу з 3. 
- еВ (Ф), КС, (ФУО0/ ГР А. 


Властивості ЕЇке, БІВ-, ЕІ. -Е, Ттє 
записуються так, як для "Ек, але додають- 
ся умови невизначеності Ц(. 


Висновки 

Досліджено нові класи програмно- 
орієнтованих логічних формалізмів - рено- 
мінативні логіки з рівністю і композицією 
(операцією)  предикатного доповнення. 
Операції такого типу використовуються в 
різновидах програмних логік Флойда-Хоа- 
ра з частковими перед- та після-умовами. 
Особливістю пропонованих логік є вико- 
ристання предикатів рівності, розширених 
реномінацій, предикатів-індикаторів наяв- 
ності значення для змінних. Описано ком- 
позиційні алгебри 1 мови таких логік, до- 
сліджено їх семантичні властивості. Для 
цих логік запропоновано 1 досліджено низ- 
ку відношень логічного наслідку, зокрема, 
відношень логічного наслідку за умов 
невизначеності. На цій семантичній основі 
в наступних статтях планується побудова 
для пропонованих логік низки числень 
секвенційного типу. 
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КЕ5ОМЕ 


М. Мікієсрепко, О. 5ЬКіїіак, 
5. 5ніКішіаКк, Т. Матедоу 

Вепотіпабіує Іовіс5 у/їії ехіепадей 
гепотіпабоп,  едиаїку апа  ргедісаїе 
сотріетепі 

Тре рарег ргоро8е5 апа іпуе5шеаіе5 
пеху сіа55е5 ої ргоєгат-огіепісд Іоріса! Їог- 
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таПзтя - гепопипайує Їобіс5 ур едиайіу 
апа согрозійоп (орегайоп) ої ргедісае 
сотріетепі. У/е и5е 5іпиіаг орегайопя іп 
ФїНегепі Еіоуд-Ноаг ргоєгат Іобіс5 міф 
рагааї! рге- апа розі-сопаїйопя. ТПе зресійс 
ої Фе ргоро5ед Іобіс5 15 Ше иц5е ої Ше 
ехіепдед сотровійоп ої гепотіпайоп, 0-агу 
сопірозійопзя ої мсаК жу, апд 8ігопе, едиайу 
Шу, апдф уагіабіє аз5ідптепі ргедісаїе5. 
УМагіоц5 гепотіпайоп Іобіс5 аге ідепійпеа: 
ууійоці едиашу ргеадїсаїез, мВ уз апа уутї 
щу; УІЇЮ Фе сопаровійоп ої ехіепдеа гепо- 
тіпайоп апа міїїфоці її. ТПе5е Іобіс5 аге 
депогед РАНО в. А Же на! До 
Тре соезропдаїпя соптрозійоп аїсебгає аге 
дезсгібед апа Ше ргорегіїе5 ої Ше сотро- 
зійоп5 аге іпуе5йдатед. Етпріа5і8 15 пладе оп 
Фе 5їшду ої Ше іпіегасйоп ої Ше сотпро5і- 
йопз5 ої ехіепдед гепотіпайоп апа ргедісаге 
сотріетепі уп едиаїсу апа уагіабіе а5- 
зібптепі ргедісаїе5. ТРре Іапериаєеє ої Ше 
ргорозед Іобіс5 аге де5сгібед; а пипабег ої 
ргорегіїе5 ої Пе Іовіса! сопзедиепсе геіайоп5 
ої Фе гурез Я, І» |Як Їог Фезе Іовіс8 аге 
соп5ідегед. П 15 5ромуп аг Ше геіайоп5 ої 
гурез |Ет ап |Ер аге іпсогтесі Бог І, КУ апі 
І, по Фе геіайопя ої (уре Св аге іпсоггесі 
Їог І, С І, но І, зе ТЬі5 детопзігаге8 Шаї 
ІС іа деєепегаїед Іоєіс. Бог Їобіс5 міф 
Фе ргедїсаге сотріетегпі, 10 15 геа5опабіе 0 
ц5е піоге єепега! геіайоп5 ої Іобісаї соп5е- 
диепсе міф Ше ипдаейіпедпезя сопдїйопя ої 
гурез ню» ет», ви Іп Фіз са5е, ипдейпеа- 
пе55 сопдіопея Гог геіацопя ої іуре5 ет апі 
Ївк" сап Бе еПітіпатед. ТБіз аПомя 10 гедисе8 
Шепі о геіайопя ої гурез |-7 та |яр. Ас Фе 
зате те, геіайоп Ек саппої Бе гедисед іо 
геіайоп |Е/к. Ргорегіїе5 ої Ше іпігодисед 
геіайоп5 ої Іовіса! соп5едиепсе аге іпуе5ії- 
захеа, сопййоп5я Шаг єпагапісе Феїг уаПайу 
аге дез5сгібей, ргорегіїе5 ої Фесотрозвійоп ої 
Гогіпціав аге Гогптиїаюса. Оп (бів 5еплапіс 
Базі5, а 5егіе5 ої 5едиепі-суре саїсиїй їог Фе 
ргорозед Іоєіся 15 ріаппеа (о Бе соп5ігисіва. 
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